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研究成果の概要（和文）：層状の無機結晶を１枚ずつ剥離すると、無機ナノシートが得られる。１枚の無機ナノシート
の面内は無機結晶と同じ結晶構造を有するが、高い形状異方性により、１枚１枚は非常に柔らかいと推定される。本研
究では、１枚のナノシートが液体中でどのような構造をとっているかということを調査し、散乱法から得られる液中で
の構造と、顕微鏡法により得られる乾燥状態での構造を比較した。その結果、多くの場合において、液中での向きナノ
シートから得られる散乱情報は、偏長楕円体モデルにより再現できることが明らかになった。これは、液中と乾燥状態
での形状が大きく異なっていることを示唆する結果である。

研究成果の概要（英文）：Inorganic nanosheet is obtained by exfoliation of layered inorganic crystal. Struc
ture of inorganic nanosheet in liquid would not be same as the one in dried state because of the soft natu
re of the nanosheet due to the high anisotropic ratio. We investigated the structure of a nanosheet in sit
u by dynamic light scattering and depolarized dynamic light scattering and we found that the most of the d
ata can be reproduced by prolate model. The result suggests that the structure of the nanosheet in liquid 
is thoroughly different from the one in dried state.
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１． 研究開始当初の背景 
無機ナノシートは、無機層状結晶を剥離

して得られる、形状異方性の極めて高いシー

ト状粒子である。高い形状異方性により発現

する無機ナノシートの液晶性と、高分子微粒

子の単分散性、その形状および表面修飾の多

様性を利用して、ソフトな界面（気水界面ま

たは油水界面）という限定された場に流動的

薄膜系を構築することを計画した。この薄膜

系は、流動性・非対称性という観点から、生

体膜に似た機能を発現するとともに、無機物

特有の剛直さ・機能性も併せ持つことが予想

される。さらに、ナノシート特有の異方性の

高い構造（数ナノから数十ミクロンオーダー）

をもつ。このような物質を用いて流動性をも

つ薄膜系を構築すれば、これまで数多く研究

されてきた二分子膜、高分子膜等には見られ

ない構造・機能を有する可能性があるため、

本研究を遂行することを計画した。 

 
２．研究の目的 

当初、ナノシートと微粒子からなる薄膜

系を気水界面上に構築し、共焦点顕微鏡によ

り評価することを計画していたが、所属施設

所有の共焦点顕微鏡特性により、気水界面近

傍を観察することが困難であることが判明し

た。一方、無機ナノシートに関する研究を開

始したところ、無機ナノシート分散液中にお

けるナノシート構造という最も基本的な情報

が、一般的に明らかになっていないことが判

明した。層状無機結晶を剥離して得られる無

機ナノシートは、その厚みが１nm程度と非常

に薄く、ナノシートの形状は柔軟に変化しう

ることが想定される。しかしながら、ナノシ

ートの形状の評価は、ＴＥＭ、ＡＦＭ等乾燥

状態で行われることが多く、分散液中でのナ

ノシートの形状の評価方法は確立されていな

い。本研究では、液中でのナノシートの構造

体構築を目指しており、液中におけるナノシ

ート形状に関する情報は、最も基礎的情報の

一つであると考え、その構造の解明を第一段

階の目標として以下の実験を行った。 

 

３． 研究の方法 
初年度は、ニオブ酸ナノシートを調製し、

超音波照射時間により、平均粒径の異なる５

種の試料を準備した。これらの試料に対して、

動的光散乱測測定を行いその粒径を評価した。

さらに、次年度には、新たに偏光板を組み込

んだ光散乱装置を設置し、散乱測定を行うこ

とにより、ナノシートの分散液中での形状を

評価した。これは、一般的な動的光散乱法で

は、異方性をもつ粒子の形状を評価すること

が困難であるためである。ＴＥＭにより得ら

れる、乾燥時の形状と、液中での形状を比較

することにより、ナノシートの柔軟性を評価

することができると考えられる。 

 
４．研究成果 

一般的な動的光散乱測定法を用いて評価し

た場合、比較的粒径の小さい試料３種につい

ては、粒径を見積もることが可能であったが、

粒径の大きい試料については、散乱角度毎に

異なる拡散係数が得られ、粒径を評価するこ

とができなかった。ＴＥＭ観察から得られる

乾燥時のナノシートの粒径と、光散乱測定か

ら得られる粒径を比較したところ、これら２

つの値には比例関係が見られ、光散乱測定で

得られる値が３００nm程度小さいという結果

が得られた。光散乱で得られた結果は、水中

でのナノシートの構造を反映したものと考え

られる。 

２年目には、光散乱装置に偏光板を組み込

み、偏光解消動的光散乱測定を同じ試料に対

して行った。これは、上記のような一般的な

動的光散乱法では、異方性をもつ粒子の形状

を評価することが原理的に困難であるためで

ある。大きさの異なる無機ナノシート数種に

対して測定を行い、測定により得られた２つ

の拡散係数（並進拡散係数、回転拡散係数）

から、いくつかのモデルを用いてfittingを行

い、形状を評価した。その結果、多くの場合



において、偏長楕円体により拡散係数を再現

することができることを確認した。乾燥した

ナノシートの形状から推測されるモデルは、

扁平楕円体（あるいは円盤）であるが、少な

くとも扁平楕円体モデルでは２つの拡散係数

を再現することができなかった。このことは、

無機ナノシートが、水溶液中では乾燥時に観

察されるような板状ではなく、変形している

可能性を示唆しており、無機ナノシートの柔

らかさを反映している可能性があると考えて

いる。しかしながら、本測定は、拡散係数の

微妙な差異が、fitting結果を左右することか

ら、より詳細な検討が必要であり、その他の

測定法と合わせて今後検討する予定である。 

本研究により、これまで明らかになってい

なかった希薄溶液中における無機ナノシート

の構造の描像がある程度明らかになったと考

えられ、今後その他のナノシート系を調査す

ることにより２次元高分子系あるいはシート

状コロイド系における構造の普遍性を明らか

にしたいと考えている。さらに、このような

柔軟な構造を活かした複合体を構築すること

を今後の目標としている。 
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